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1．緒論 頁  4
1 緒論
 近頃の航海士の航海当直は、電子技術・通信技術の発達により自動化が進んできている。位
置はGPSで求め、電子チャートまたはチャs一一・・トプロッター等により自船の位置を確認するこ
とができる。また、見張りにおいては、ARPAにより自船と他船の見合い関係を自動的に航
海士の手を煩わせることなく知ることができるようになってきた。そして現在の内航海運の
船舶においては、船舶を運航するために必要な航海計器・通信装置・制御装置および警報装置
等の計器類を飛行機リコックピットの様に集中させた統合ブリッジシステム（IBS：Illtegratd
Bridge System）が実船に導入され自動化が進んできている。
 しかし、避航動作・ルートトラッキング・離着桟等の操船は、自船の操縦性能や周囲の船
舶輻較状況、他船との見合い関係や速力および、気象海象による外乱を考慮し操船者によっ
て操船が行われている。これらの操船の自動化は難しく、操船者に：負担をかける一面でもあ
る。そこで、信頼性の高い自動操船支援装置を利用することができれば操船者の負担を軽減
し船舶運航の安全に寄与できると考えた。また、一般に喋喋操船は難しく、安全に且つ迅速
に岸壁に着替することは、船の種類・外乱・港湾・輻較状況の要素によっても様々に変化し、
個人によっても操船方法は変わってくる。これらの操船法の客観基準として、数学的に定式
化された最適操船法が考えられる。このような観点から、変分法による二点境界値問題によ
り得られた最短時間操船法が、最近正司2）岡崎5）らにより開発され、オープンループながら
極めて効率の良い操船法が得られている。そこで本論文では東京商船大学付属練習船汐路丸
を対象に、このような最短時間操船を半自動的に行うために、次のような操船方法に分けて
自動着桟を行うことにした。着桟操船をアプローーチ操船とパーシング操船に区別した。外舌1，
の影響の事書的に小さいアプローチ操船時には、ほぼオープンループで最短時間操船を行い
、外乱の大きくなるパーシング操船では、自動的あるいは操船者の介入による操船とし、次
の様な自動着桟操船を考えた。まず、あらかじめ求められた最短時間操船の制御指令値を利
用し着桟点付近まで誘導し、その後舵・可変ピッチプロペラ・バウスラスタV・一“を用いて着桟
点へPID制御または操船者の介入により誘導し停船させる自動着桟操船を行うこととした。
 すなわち、船の速力が遅くなると相対的に外乱の影響を強く受け、また可変ピッチプロペ
ラの翼角がマイナスの角度になると操縦運動モデルを用いてもモデル誤差があるため、計算
された運動と実船とでは異なった運動をする。また着桟操船を扱う低速大塚航の操縦モデル
は、まだ明確に解析されていない。このため、最短時間操船法をオ…一・プンループで園田に利
用するには極めて困難である。そこで、操船者が船体運動および制御を監視できるようにす
ることで、適切な制御を行っていないと判断した場合または、外乱や周囲の状況の変化によ
り個々のアクチュエータを操船者の経験的要素を用いて、船体運動を修正できる自動操船支
援装置を開発することを本研究の最大の目的とする。
 なおこれからの引落システムは、本校の付属練習船汐路丸を対象とする。汐路丸の主要「
は別表にまとめておく。
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2 着桟問題設定
2．1 着桟操船問題
 着桟操船とは、港内のある場所からバースに着くまでの制御プロセスであると定義するこ
とができる。1）船が港内に入港し航行する場合、可航水域が狭くかつ水深が浅い地理的制約
がある。また、港内では航行速度が低いため風・潮流による影響が強く同航船や行会い船が
多いため、直航動作を行い自船と岸壁の位置と姿勢および速度の制御が要求さる。このよう
な環境下で操船者が、船を意のままに操船することは容易ではない。
 実際に操船者が着桟操船を行う場合、安全にまた効率的に行うために、着桟地点付近の状
況を予測しあらかじめ操船計画を立案し操船している。この操船計画は、操船者の多くの離
着桟操船から得られた経験則によりモデル化されている。実際に着桟操船を行う場合は、気
象海象・船舶輻較状況の変化のため操船計画を修正しつつ、その水域の環境に応じた着桟操
船が行われている。このような操船を自動化するには複雑且つ困難なため、次のような操船
方法を考えた。
 呼唱問題を簡略化するため小山ら1）のように次の2つのプロセスに分けることとした。港
内のある位置から所定の岸壁の近傍まで、減速しながら船首方位を適切な進入角度に調整し
船舶を誘導する操船をアプローチ操船、岸壁近傍から岸壁の前まで誘導し停船する操船をパ
ーシング操船とした。ただし、今回の実験においては、他船との遭遇は考慮に入れていない。
2．1．1 アプローチ操船
 以上のことをこれから実験対象とする東京商船大学付属練習船汐路丸について考えてみる。
汐路町の操船パターンを考えると、アプローチ操船は、船速10ノット・CPP翼角10度の状
態で実験開始地点から減速しながら着桟点手前2しの地点までの誘導する操船をアプローチ
操船と見なせる。この区間では、制御装置を舵とCPPのみとし、速力3ノット・船首方位は
実験開始の方位から右30度に制御し、パーシング操船へと切り替えることとする。
2．1．2 パーシング操船
 パーシング操船は、アプロ・一チ操船から引き継ぎ、制御装置をCPP・バウスラスター・舵
の3つのアクチュエータを用いて皇霊地点に誘導し船首方位を実験開始の針路と同方位に向
けて停船させる操船をパーシング操船とする。
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3 支援装置の開発
3．1 支援装置の開発の背景
 開発の背景として、実験対象船である汐路丸に搭載されているYEWMACシステムと呼ば
れるデータ収集システムについて説明する。このシステムは、5台のラインコントロ・一うと
3台のラインコンピュータを中心に構成されている。このシステムの概要を図3．1示す。
・ラインコントローラ
 ラインコントローラは、航海船体運動情報の入力・遠隔制御データの出力を行うことがで
きまた、その入出力はラインコトローラによりA／D，D／A変換を制御することができるもの
である。
・ラインコンピュータ
 ラインコンピュータは、ラインコントローラの統括を行うこシステムである。また、ML
バスと呼ばれる通信ライン上に複数（最大15台）のラインコンピュータを接続することより
により、システム問通信・マルチオペレーション・バックアップ等の機能を実行することが
できる。プログラム作成用言語は、高速分散型リアルタイムBASICでる。この言語により
簡単にマルチタスクプログラムを作成することができる。また、最大4本の独立したプログ
ラムを実行させることができ、ラインコンピュータ同士の通信や各タスクで実行しているプ
ログラム同士でデータの交換も可能となっている。
上記に説明したものがYEWMACシステムの概略である。このシステムの欠点として、
 ●YEWMACシステムの専用言語のため、他のコンピュータの言語と互換性がないため
  プログラムを書き換えなければならない。
 ●ラインコンピュータ本体が非常に高価である。
 ●デバック作業に時間がかかる。
 ●ラインコンピュータの処理速度が遅い。
 ●拡張性が少ない。
上記のような欠点が在るため、YEWMACシステムに代わって近年めざましい速度で開発さ
れ、また安価で高性能のパーソナルコンピュータで支援装置を開発することとした。
実験装置の作成にあたって、以下のような仕様にした。
●システムに依存せず、IBM－PC互換機であればどのPC上でも実行できるようにする。
・開発言語は、現在Windows上の主流開発言語であるMS－VC＋＋とする。
・YEWMACシステムと同様に任意時間で入出力を行うことができ、保存することがで
 きる。
●現在の船体の状況を、瞬時に把握できるようにする。
●プログラムの操作は、GUIを利用し簡単に誰でも実行できるようにする。
r．g一〉一rr 一L一． 7－7 r”．T rr rr一 fi
3．2 実験装置の構成
  以下の機器で実験装置を構成した。実験装置構成図を図3．2に示す。
GPS受信機 Novatel社製
ビーコン受信機 古野電気
12bit A／D変換器CONTEC社町
12bit D／A変換器CONTEC社製
通信ボード CONTEC社製
情報処理装置 DELL製IBM／PC互換機
DGPS受信機 日本船舶通信株式会社製
モデム MICROCOM冷製
3．2．1 位置認識装置
 勲位認識装置として、現在様々な分野で利用されているGPSを利用することにした。しか
し一般にサービスされているGPS情報は、 SA（米国国防総省による精度劣化操作：Sel㏄tive
Availability）や電波伝搬誤差を含むため離着桟に使える精度の位置情報ではない。近年これ
らの誤差を除去する方法として、DGPS一システムがある。これは、明確に分かっている位置
で衛星からの電波を受信し、測位誤差等の計算することで補正値を求め、その補正値をユー
ザーに提供することで誤差を除去し正確な位置を求めることができるシステムである。この
システムを利用し、船位認識装置としてGPS受信機を利用した。
3．2．2 GPS補正情報
 現在GPSの補正情報のサービスは、海上保安庁とNTT移動通信社からサービスされてい
る。補正情報は、この2つのサービスを利用することにした。NTTの場合は、神奈川県川崎
市にある局から発信される補正情報を船舶電話から、海上保安庁の場合は、劔崎ビーコン局
から発信される補正情報を、中波ビーコン受信機から補正情報を入手し、GPS受信機に入力
した。
3．2．3 情報処理装置
 情報処理装置は、次の機i器で構…成した。制御計算・情報の画面出力にIBM－PC互換機を利
用した。船体運動の信号入力と制御信号の出力は、12bitのA／D，D／A変換ボードを利用し、
GPS信号は、専用通信ボードを利用し位置情報を得た。
3．3 自動操船アプリケーション
3．3．1 開発背景
 自動操船アプリケーション開発の背景として、YEWMACシステムに代わり自動操船・オ
ートパイロット等の実験が行うことができるか確認するために先ず、上記に挙げた実験装置
の構成で、汐路丸の操縦性能試験を行うことにした。この実験の結果により、位置情報の精
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度・入出力の精度および船体運動の詳細を確認することができ、YEWMACシステムと同等
の精度を持つことを確認することができた。次の段階として、自動着桟実験を行った。この
段階での支援装置では、船体諸運動や仮想岸壁と船の位置関係情報は、すべて数値データ
であったため絶対関係は把握することができた。しかし、相対関係は把握しにくいために、
YEWMACシステムにより制御結果の航跡を描かせていた。このシステムで実験を行うと、
計画通りの制御が行われているかが確認できず、自動操船支援装置としての能力は十分では
なかった。このために、実験が正しく行われたかを確認するには、実験終了後数値データを
グラフ化するまで確認することができなかった。また、グラフによる結果をもとにプログラ
ムの不具合等を修正するので、プログラム修正に時間が掛かった。以上の様なことから、船
体諸運動と船と仮想岸壁の位置関係等および制御状況の詳細な情報を、画面に出力すること
のできるアプリケーションを開発することとした。
3．3．2 自動操船アプリケーション機能
 自動操船アプリケーションの機能として、次の機能を開発した。
●自動操船中への割り込み機能。
●自動操船から手動への割り込みまたは、その逆を瞬時に行えるようにマウスのクリッ
 クで切り替え可能。
・船体諸運動の数値データをアナログ表示・デジタル表示・バーグラフによる値の表示。
●制御メニューを選択することによる制御切り替え。
●各入力データの正常・異常判断機能。
●制御結果の航跡のグラフ化機能。
また、このアプリケーションを用いて、オフラインで船体運動モデルを使用したシミュレ
ーション機能を付加した。シミュレーション対象船は、実験対象船である汐路丸とLpp＝
202．Om，38， OOOG．Tのコンテナ船である。自動操船アプリケーションの画面を図3．3に示す。
図
scp
鵠
塁
蜜
装
トークン1ノング
コンセントレータ
cc 研究宝（光りンクのノードに岨込）
VTZ？O
口
r
   （研冗コこlOEC
楢ICRO VAX嘲ll
・
戯蘭翻御霊  孜  竃
（18MDAτA   （光1’ンクのノード
OU了しET｝    に3且込｝
操舵三
（18M DATA
OU孔訂）
ラインコンビニータ
光ファイバケーブル
研究三ノード
RS。2コ2C
研究データ収叢用
（研究三）
〒・襯濃ノ＿ド
研冗用’マイクロコンピュータ
6
一一一
十・
船尾ノード
（蛇披軍）
       船首ノード
       （鞍：£）
光ファイバケーブル
占
t’
一／
光テ「一タリンク
シリアルプワンタ
筑海船体運勤憎綴
ライン：1ンビュータ
ML BUS
術究データ収簸承
（研XE）
遠隔制御システム憐職
ラインコンピュータ
．シワアルブワンタ
      tM 8PS
遠隔制御用
（M天三）
1研究用データ収誤・返隔剖御＝ンビュータシステム
M3420A
シリアルブリンヲ
遠隔制碑痢データ出力
llliiiiiラインコントローラー
（操舵翼｝
衡突子防ターゲット（ARPA）
船速（ドツプランナー）
水漆（音正目哩深慌）
万位、測角、四一
旋回角速度、設定万位
（オ’一トバイ0ット／ジャイO）
船遠（電aEQグ）
量舞｝・x風向風速計）
灘薙一十
je （研究賞》
船位
（縄合電波紙法芸置）
上下加速度
ののζ二4コ  〃
a 一一ル角
ビッテ角
O 一一ルレート
ビッチレート
ヨーレート
延高（相対）
渡蕎（双対）
羊均周湖
有義波高
船体上下勤
上下加速度
（船体運勘9
合湖案蓑置）
（裟高三十）
ti
ラインコント0一ラー
（機関制衝室） ．
M／E RPM
M／E負荷指室f
M／∈了／CRPM
CPP翼角
M／巳鳥力
良狛スラスト
主鵜RPM
実舵角    、
バウスラスタCPP翼角
スタンスラスタ油1三
ポンプRPM
M／εRPM（制御銅）
Ilili （椴闇制御覧）
薗内圧力
（三榎焔焼」監筏装置）
機関部諸データ
（デー：goガー）
M〆εF．o流璽：
（M／E緕密∫日量計）
No．！0／（…流量：
（No．lD／G桝薯流貴計）
No．2 DIG流量
（No．2 DIG事胃密流量2十）
lilliMt ラインコントO・一ラー
（研究：R）
舵制電偲号
ノロロつ院こて1オートバイOット
i㌔・ノ：1
」の醐レ      舵象椴
No．1庇舵速震制御信号
N。．2屍舵速度制御信号
M／eガパナ
制園信号
MIE
：ントO一一ラー
ガバナ
MIE
インター一7＝イス
CPP翼角制勧信号
        CPP翼角
アクテユ 主 椴凍作部
ニータ oooo
C戸P
＝ントO一一ラ
バつス7スター バウス7スター
CPP翼角制御｝｛量号コント0一う一
      スタ 一一ンスラスター
スタンスラスターコントローラー
バ7スラスター
始1三ポンプ回覇鼓纈御信
スタンスラスター   （；6舷唄射）
油圧ポンプ回転数制勧信号
（FW“射）
CPP翼角
撫作部
油圧示ンブ
回転数橡作部
スターンスラスター
pe
臨
cs）
り
3．支援装置の開発 頁 10
GPS衛星
劔崎ビーコン局
験徊 NTT横浜
GP  ンテナ
中波ビーコン
         ヨ受信機    ＿ 船舶電話
IBM PC／AT
口
GPS受信機
⊂コ
1 ボード
口
一インコ
舵
CPP
B／T
トローラ
船速
方位
風速
風向
舵
CPP
B／T
S／T
図3．2：実験装置構成図
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4 操縦運動方程式
 以後開発を具体的に進めるあたり、汐路丸の操縦性能を詳しく知っておきシミュレーショ
ンなどが容易に行えることが必要である。ここではそのための操縦運動モデルについて述べ
る。PIDゲインや最短時間操船の最短時間制御指令値（以後、最短値）を求めるため、およ
びシミュレーションを行うために船体運動を詳細にモデル化したものが要求される。そこで、
MMGモデルと呼ばれる日本造船学会運動性能委員会「操縦運動の数学モデル検討グループ」
（MMG）により提案された数学モデルを基に、以下に示す非線形微係数モデルを使用した。
汐路丸の主要目を以下の表4．1に示す。
表4．1：汐路丸の主要目
LPP 46．00mBreadth 10．00m
Depth 2，80m Displaβement 717．52tons
GrOSS 1自onnage425．00tonsPropeller CPP
Bow thrusもer2．4tonStern thrus乞er1．8ton
4．1 基本式と運動座標系
 船体運動の主だったものとして、Surge・
Sway・Yawを扱い、制御入力を舵：角、 CPP翼
角、バウおよびスタンスラスターとする。そ
の船体運動座標系は図4．1に示す通りとする。
状態変数として、空間固定座標上、船体の位
置丁，y、船の方位θとする。船体固定座標上の
船首尾方向の速度u、船首尾方向に対し直角な
横方向の速度v、船体重心周りの旋回角速度r
とする。そして、CPP翼角をθp、直角のδを
8つとする。ThB，Thsはバウ・スタンスラス
ター推力［kg］である。
 船体運動Surge・Sway・Yawの基本式は、左
辺に慣性力、右辺に流体力をとり、両辺がつ
り合うものとし、運動方程式を導出する。な
お、流体力は、船体・舵・プ1tペラなどに分
けて考える。
xo
e 一v
6
v
’
    Thb   yep  Ths
x
o yo
図4，1：運動座標系
7π（也一騨）＝
m（の＋脚）＝
  1zzナ ＝
XH＋Xp＋XR
YH＋YT＋YR
NH＋NT＋NR
（4．1．1）
（4．1．2）
（4．1．3）
ptM．h－rhtrr－A－t一一丁一
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         m   ：質量［kgs2／刺
         卿   ：X，y方向の加速度Im／S2］
         i7・   ：角加速度［1／s2］
         Izz  ＝z軸まわりの慣性モーメント［kgs2m］
         XH， YH ：主船体に働く流体力［kg］
         ハrH   ：主船体に働くモーメント［kgm］
         XP  ：プmペラ推力［kg］
         XR， yRl ：舵に働く流体力［kg］
         ハfR   ：舵に働くモーメント［kgm］
 そして、式（4．1．1）～（4．1．3）より得られるSurge・Sway・Yawは、空間固定座標上の船体
の位置と方位の状態方程式は次の式のようになる。
               e  ＝  r （4．1．4）
               X ＝＝ ucose－vcose （4．1．s）
               iil「 ＝  u sinθ十vcosθ                     （4．1．6）
 舵とCPPは、オーダーに対し一次遅れであるとして、次のように一次遅れ応答モデルと
する。バウ・スタンスラスターに関しては、アクチュエータの応答に遅れがないものと考え、
直接船体運動方程式に反映させる。
              δ＝  （δ＊一δ）                                     （4．1．7）                 （16＊ 一 61TRuD ＋ a）
              e＝pa．． e｝；一e．）                                     （4．1．8）                 （leP 一 eplTc．． ＋ a）
             δ＊  ：指令那珂日
             θ〉  ：指令ピッチ角［一］
             乃σD ：時定数［s］
             TCPP ：時定数［S】
             α   ：ゼロ割防止の定数Is］
4．2 各流体力
 式（4．1．2）～（4．1．3）の左辺に示された各流体力について説明する。
4．2．1 主船体に働く流体力
XH ＝ 一m． ti 一 ipS．C，lulu ＋ SpL．．dv2
    （XCIv’1 十 X6．v’r’ 十 X lr’1 十 X6．v’v’ 十 X ．r’r’）           （42．9）
均一噸＋5ρLppdV・（廟叩1十寸〆＋牌鳳柚（4・2…）
NH ＝ ’Jzzab ＋ SpL2ppdV2 （Ntv’ ＋ NS．lvflr’ ＋ N r’ ＋ Ndev’lv’1 ＋ NAr’lr’1）（4．2． 11）
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m切
My
Jzz
p
sw
五PP
d
ガ
rt
X6，X乙r，X，X轟，Xみ
鶏，｝隣，Y．’， Ydi，｝留
N6， Nh7 N ， N6r， Nk
x方向の付加質量［kg・82／m］
y方向の付加質量［kg ・ s2／m］
z志まわりの付加質量モーメント［kg・ge・m］
海水密度［kg・82／m4］
浸水面積【m2］
船体抵抗係数：1一］
垂線間長［m］
平均喫水【m］
船速（＝v！評）［m／s］
vの無次元量（v’＝v／V）［一］
rの無次元量（〆＝r・Lpp／V）目
微係数：日
微係ta H
微係数目
4．2．2 プロペラによる流体力
X． ＝ （1－t．）pm2D＄（C，十C， eS十C，J．十C3eS Jp
  ＋ C，e．2 ＋ C， J3 ＋ C，e．2 」． ＋ C， efo 」3 ＋ C， eP3 ＋ C， JP）
tP
jo
Dp
eS
CTo
Co … Cg
推力減少率［一］
プロペラ回転数［1／s］
海水密度［kg・82／m4］
プロペラ直径［m］
補正されたプロペラピッチ角（＝θp 一一 CTO）卜］
実験係数［一］
プロペラ前進常数Jp＝響冠日
プロペラ位置での有効二流係数日
プロペラ推力係数の実験定数目
（4．2．12）
4．2．3 スラスターによる流体力
坊
XB
偲s
YT－TんB誓＋Tん・｛宅
NT－Tん吻需＋丁幅・｛誓
  バウスラスターノッチ目
  スタンスラスタV…ノッチ［一］
  バウスラスターのx座標国
  スタンスラスターのy座標［m］
（4．2． 13）
（4．2．14）
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4．2．4 舵力および操舵により誘起される流体力
tR
aH
XH
XR
6
FN
XR ＝ 一（1－tR）FN sin 6
YR ＝ 一（1 ＋ aH）FN cos 6
NR＝一（XR＋aE｛XH）FN COSδ
．舵抵抗減少率卜］
 船体に作用する舵の干渉力を表す係数［一］
 船体に作用する舵の干渉率の中心［m］
 舵軸のX座標［m］
 舵角［一］
・舵力［kg］
（4．2．15）
（4．2． 16）
（4．2．17）
舵力は、
AR
UR
CYR
FN ＝ SpARfaUftsin（orR）
舵の投影面積［m2］
舵単独直圧力特性の迎角に対する傾きト］
舵への有効流入速度［m／s］
舵への有効流入角日
とし、舵への有効流入速度＝URと有効流入角度：α盈は、
UR ＝ （6 一 k．）（1 一 Wp）u 十 k． O． 7TDpn tan ep
       －i orR（v’ ＋ IRr’）
αR ＝ δ十ta皿
（4．2． 18）
（4．2． 19）．
（4．2．2e）
      ε  ：舵位置の有効流速に対するプPペラの増速を表す係数
          （・一躍）
      1・VR ：舵位置での有効伴流係数卜］
      WP ：プロペラ位置での有効伴流係数H
      隔  ：舵位置における速度減速率卜］
      π ：円周率卜］
      Dp ：プロペラ直径［m］
      n  ：プロペラ回転数［1／s］
      θp lプロペラピッチト］
      7r ：整流係数：臼
      9r ：整流係数日
とする。ただし簡易化のためsinαEを、
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         sin aR ＝ sin（6＋6R）
            ＝＝ sin 6 cos 6R ＋ cos 6 sin 6R
            ＝＝ sin6 cos 6R ＋ cos 6 tan 6R cos 6R
                     7R（v’ ＋ IRr’）            ＝  sin 6 COS 6R十CO8δ                cos 6R
と変形し、cos 6R t t 1と近似し、
                     7R（v「十JR〆）            sin orR ＝ sin 6 十 cos 6
とする。よって舵力は、
         FN ＝＝ SρARfa｛uk・inδ＋UR・…7r（・＋IRL・）｝
と記述する。
（4．2．21）
（4．2．22）
（4．2．23）
4．3 外乱
 船体に働く外乱として、風と潮流を考慮する。まず、前
述の船体運動の基本式の右辺に、風による項を加える。そ
して、潮流を考慮するため慣性系を示す速度u，vは、対
地速度と考え、Ua， Vaと表記し対水速度のu， vと区別する。
なお、風と潮流の取り方は図4．2に示す6
m（a． 一 v．r） ＝ XH 十 Xp 十 XR 十 Xw （4．3．24）
M（dia 十 Uar） ＝ YH 十 Yp 十 YR 十 Yw （4．3．25）
   Izzth ： NH＋NT＋NR＋Nw（4．3．26）
xo  1獣lte ．コw・
       ゆ   アθ       Ow＼ w
      嵐認
      暫ind
  りほ オ    池螺
o yo
図4．2：運動座標系
4．3．1 風
風による風圧力は、相対風速：Uwと、相対風向：αwの関数として、
Cx， Cy， CN
Aof， Aos
PA
xw ＝ 5pAA．fuarcx（orw）
yw ＝ 一5pAAosu＆cy（aw）
Nvv ＝ 5pAAcN，LUilfCN（orvv）
（4．3．27）
（4．3．os）
（4．3．29）
船体固定座標系上のx方向、y方向の風圧係数、風圧モーメントトユ
正面、および側面風圧投影面積【m2］
空気の密度【kg ・ s2／m4］
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と表現する。ここで、モデルを簡易化のために各風圧係数は、フーリエ級数展開し1次の項
で近似した。
               Cx ＝ Ck cos（（tew）
               Cy ＝＝ CY sin（aw）
               CN ＝ Cfu sin（2（Mvv）
       Ck，（ろ，（為 ＝各風圧係数を1次近似したときの係数：円
 ここで、相対風のx成分、y成分をこUw， Vwとすると、
                    ｝価w              cos（CYw） ＝＝                    Uw
                    －vw              sin（orw） ＝                    Uw
              ・in（2αw）一2藷霧
となるので、式（4．3．27）～（4．3．29）は、
                  1
             Xvv ＝ ’：5pAAofCkUvvuw
                  l
             Yvv ＝ 一5pAAosCVUvvvw
             Nvv ＝ pAAos LCINuyvvvv
と表現できる。ここで相対風は、
（4．3．30）
（4．3．31）
（4．3．32）
（4．3．33）
（4．3．34）
（4．3．35）
（4．3．36）
（4．3．37）
（4．3．38）
   冠w
   vw
   Uw
Wx， Wy ：
＝ Wx COSψ十Wy sinψ一Ua
＝ VIZx sinψ十Wy COSψ一Va
         ＝  ufU 十 Vw・
空間固定座標上での風の各成分［m／s］
（4．3．39）
（4．3．40）
（4．3．41）
4．32 潮流
 対水速力u，vは、
魅，v
Ualiりα
Uc7 Vc
x㏄，｝毛。
勉  ＝  Ua－Uc
uc ＝ X． cos th ＋ Y． sin cb
v ＝ va－Vc
vc ＝ 一X． sin V ＋ Y． cos cb
対水速力［m／8］
対地速力［m／s1
船体固定座標上での潮流の各成分［m／s］
空間固定座標上での潮流の各成分【m／s］
（4．3．42）
（4．3．43）
（4．3．44）
（4．3．45）
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とする。このときの、対水速力の時間微分は、
征  ＝  駕a－TVc
卸 ＝  Va十r耽。
（4．3．46）
（4．3．47）
となる。
4．4 運動方程式
 これまでに述べてきた、運動方程式をまとめ状態方程式で表すと以下のようになる。
X ＝ u． cos e一 v． sin e
玄＝U。sinθ＋V。 C・Sθ
da ＝ iii一 1一｝tiis ｛mvar ＋ mm vcr 一 Spswctlulu
＋Sp五ppdV・剛＋x6．…’剛1噂’げ＋Xk〆〆）
  十  （1－tp）pn2．Z：）多（（夏）十（7，θ｝，十（72J：P十（乃θ二）Jl）十・（九θ鐸
  十 C， 」3 十 C，eS 」3 十 C，eS J．2 十 C， eS 十 C， JS）
一 （1 一 tR） FN sin 6 一 ipAAof Ck Uvvuvv｝
     1
V’?＝ ｝ii一＃tiig｛一MUar－myu．r
＋ ；pLppdV・（yJげ十｝㌫”’lr’1十y7〆十｝協勿’1げ1十｝弥〆1〆1）
＋TんB需＋Tん・器《・＋噺…δ 一一 1ρAA・・CgUw・w｝
di＝＝
Vi7． l」m＋」zG
       βr    飾
       10 ’ T ’Tv”u’ lo
e＝r
s＝．．NE＝i）J 9’．一6）
    （16＊ 一 61 TRuD 十 a）
e’
吹＝D，，，．．r！1！lll一一，e｛llAth eAP’；．v．eP）
    （le＞ 一 e．ITc．． ＋ a）
（4．4． 48）
（4．4．49）
（4．4．50）
（4．4．51）
       XpL2．．dV2（NSv’ ＋ NS．lv’lr’ ＋ N r’ ＋ Nfuv’lv’1 ＋ Nkr’lr’1）
＋丁暁一＋Th・XS・一一伽・HXH）FN…δ・＋・PAA・・LC5・U・vv・v｝（4・4・52）
（4．4． 53）
（4．4．54）
（4．4， 55）
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4．5 汐路丸の微係数
項目 数値 単位
質量       ：  m 6．7418×104【南9・82／刎
付加質量（¢方向）     ・  晦 2．671×103［ゐ9・♂圃
付加質量          m亨 5。43032×104［ゐ9・82／呵
g軸周りの慣性＋付加慣性モーメント ・1zz＋」2z1．5184×107［ゐ9・82圃
垂線間長         Lpp 46．0 囮
平均喫水      ：  d 2．85 囮
浸水面積       ・  5w 480．0 ［観2］
船体抵抗係数      ・  （蕩 432750×10｝3卜］
抵抗減少率       ．  勉 0，215 卜］
舵位置での有効判流係数    ・  陥 0．22 卜］
舵の投影係数         湾R 425 ［m2］
舵軸の勿座標         ∬R 一22．649 回
船体に作用する舵の干渉率の中心  ・  ∬H 一14．4 囮
船体に作用する舵の干渉力を表す係数 ：  αH 0，219 卜］
舵単独直圧力特性の迎角に対する傾き    ん 1．85 卜1
整i流係数       ：  ツ． 0．4998 目
塗位置の有効流向に及ぼす旋回角度の ：  」．
@ 影響を横流れに換算する係数
一〇．77735 ［一］
舵位置のける速度減速率       編 0．6177 ［一］
プロペラ直径         Dp 2．2 ／刎
プロペラ回転数     ・  π 5．0 ［1／81
推力減少率       ・  加 0，193 ［8］
プロペラ位置での有効三流係数  ・  防 0．28989 卜］
プロペラピッチ補正定数   ・ σro 20．86 ［吻］
プロペラ推力係数の実験係数   ・  σo 3．509177×10－2［deg］
プロペラ推力係数の実験係数   。  01 2．291329×10－2卜］
プロペラ推力係数の実験係数      σ2 一3．064803×10－1日
プロペラ推力係数の実験係数：     σ3 一5．197373×10－1日
プロペラ推力係数の実験係数   ・  （為 3．784367×10－3日
プロペラ推力係数の実験係数      05 1．681795×10－2日
プロペラ推力係数の実験係数      （％ 一3．186904×10－6日
プロペラ推力係数の実験係数   ：  07 2．015531×10－3［一］
プロペラ推力係数の実験係数   ・  σ8 2．272834×10－6［一］
プロペラ推力係数の実験係数   ・  （為 一1．803216×10－1卜］
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項目 数値 単位
8脚geに関する船体流体力の微係数  ： X乙一〇．111418×10－1卜］
8脚geに関する船体流体力の微係数    X森 0．176915 目
8脚geに関する船体流体力の微係数：   X二 0．137031×10－2［一］
8脚geに関する船体流体力の微係数   X蕊0．955500×10｝2日
8解geに関する船体流体力の微係数    Xみ0．181790×10－3日
8ω⑳に関する船体流体力の微係数    鶏 一〇．28689 トユ
8ωαシに関する船体流体力の微係数  ・ ｝急 一〇．136844 卜］
8ωα彩に関する船体流体力の微係数  ・ ｝7 一〇，355849×10－2卜］
8ωα〃に関する船体流体力の微係数    ｝協 一〇．554027 卜］
8ωαgに関する船体流体力の微係数  ： 螺． 0．128952 H
〃αωに関する船体流体力の微係数： ． ハ弓 一〇，140762 卜］
gαωに関する船体流体力の微係数  ： 1監 一〇．169032 ト］
〃側に関する船体流体力の微係数：   1男 一〇．612311×10｝2卜］
鎚ωに関する船体流体力の微係数    1臨 一〇．974819×10－6［一｝
gαωに関する船体流体力の微係数  ・ A弥 0．117956×10『1卜］
舵の時定数       ・乃Rω 11．9 ［8］
プロペラピッチの時定数    ．乃σpp 2．8571 ［8］
正面風圧投影面積     ・ ，A。∫ 58．10 匝2］
側面風圧投影面積       ．A。。 275．0 ［m2］
風圧係数（攻を1次近似したときの係数：  （攻 一〇．322456 卜］
風圧係数Oyを1次近似したときの係数 ・ 0ウ 一〇．951717 ［一］
風圧係数（恥を1次近似したときの係数   σ聾 一〇，108088 ［一｝
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5 最短時間操船法
 ある地点から着配点付近まで本システムにおいては特にアプローチ操船で、数学的に導出
された最短時間操船法を使用して操船を行うことを最大の特徴としている。そのため、ここ
では最短時間操船法について述べる。最短時間操船法とは、「許容される制御手段を使い、
船舶をある状態から、目的の状態へ最短時間で船舶を操船すること。」である。最短時間操
船法を数学的に定式化するには、変分法の二点境界値問題が用いられる。この操船法（制御
量）の時系列を求める方法は、変分法の二点境界値問題により定式化することができる。し
かし、この問題の数値解を求めるためには、非線形の操縦運動モデルを利用するために数値
解を求めるのは困難である。そこで、本論では船舶のケースにおいても正司2）岡崎5）らによ
り有効性が確認されているCQnj㎎ate Gradie且t－Restration Algorithm（CGRA）を利用して求
めた。
5．1 最短時間操船問題の定式化
 最短時間操船の制御指令値を求める問題を次のように定式化する。まず、独立変数となる
時間tは数値計算を簡単にするために、
t＝ T／19， O 一く t ff｛ 1 （5．1．1）
τ：実時間  0：終端実時間
と正規化する。この独立変数tに対する従属変数は、状態変数x（t）、制御変数u（t）、パラメ
ターπとし、x（t）はn次元ベクトル値関数、 u（t）はm次元ベクトル値関数、πはp次元ベク
トルとする。最短時間操船の目的である評価関数は
          1 ＝ f，’f（x， u， T， t）dt ＋ ［h（z， r）］o ＋ lg（x， T）］i
とする。ここで、運動方程式による拘束条件を
（5．1．2）
X 一 u． cos e一 v． sin e ＝＝ O
Y 一 u． sin e十 v． cos e ＝O
tia 一 iii－1一｝tils｛mvar＋mxvcr一；pswctlultt
＋ SpLppdV2（Xelv’1＋XC．v’r’＋Xlr’1＋X6．v’v’＋XII．r’r’）
  ＋（1一彦P）ρη2D多（（7。÷0、ep＋（］2み・＋（7，eSJp＋（紹
  ＋（］，J3＋（溜｝端＋（］，eSJB＋（］，e容＋（ゐ拐）
   （1 一 tR）FN sin6 一一 SpAA．fCkUwuvv｝ ＝ 0
     1
0fa 一 iiiH＃tiig｛一MUar－myucr
＋ SpLppdV2（Y．’v’＋Y」．v’lr’1＋Y．’r’＋Y．’．v’lv’1＋Y｝（1．r’lr’1）
（5．1．3）
（5．1．4）
（5，1．5）
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    ＋丁嬬＋丁嬬一（・＋・H）FN・c・・δ一1ρAA・・空砺・w｝一・（5…6）
   ト、。。÷」zz｛挿p分納＋NS・1・’1・’＋酬＋N9・・’1・’1・＋・N一・’1・’1）
    ÷Tん吻告＋Th・Xsclil一（XR＋・囲鰯…δ
    十 pAAo． LCkuwvvv｝＝ O （5．1．7）
   e  一 r＝＝o （s．1．s）   δ一（  （6＊ 一 6）1δ＊一δ口物D十α）一・        （叫
  θ》一（   （e＞ 一 ep）1θあ一eplTaPP＋α）一・        （5・・…）
 とし、代数方程式による拘束条件を
               δ士15 sin（1）RUD） ＝ 0               （5．1．11）
              e±10cos（Dcpp） ＝＝ O （5．1．12）
ここで
              DRσ1）：ダミー制御変数
              Dσpp ：ダミー制御変数
とする。ここで、初期と終端の境界条件をまとめると
               初期条件
X
Y
e
6
ep
終端条件
X－cx
Y一 cy
秘一Cu
勿一Cv
T－Cr
e－ce
6－c6
ep 一一 ce
o
o
const
o
o
o
o
o
300．0
519．6
0．o
o．o
o．o
o．o 一
〇．O
一1．75
（5．1．13）
（5．1．14）
とする。ここで、終端条件を以下の表5．1にまとめる。
ここで、運動方程式の拘束条件式（5．1．3）～（5．1，10）を（5．1．15）へ、（5．1．11）及び（5．L12）を
（5．1．16）へ（5．1．17）を（5⊥13）、（5．1．14）へ、（5，1．18）を（5．1．19）へそれぞれまとめる。
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表5．1：終端条件
重心Gの空間固定座標（X方向）の終端位置 Cx囮
重心Gの空間固定座標（Y方向）の終端位置 Cy［刎
x方向の終端速度      砺 囮8］
y方向の終端速度      c。 回8］
Y白Wの終端角度       Cφ με9］
Yawrateの終端角速度     cδμeg／8］
舵の終端角度       （ぞ 回eg］
プロペラピンチ角終端角度    cθ 廻ε9］
              X一 ¢（x， u， r， t） ＝： O （5．1． 15）
                S（x，u， T，t） ＝ O （5．1．16）
                   y（O） ＝ giwen （5．1．17）
                 ［w（z， 7r）］， ＝  O （5．1．18）
                 ［V（X，T）］i ＝ O （5．1．19）
またxのうち、初期端（t＝0）で明確に与えられている変数をまとめα次元のベクトル関数y
とし、それ以外の変数をb次元ベクトルzとする。式（5，1．15）のφはn次元ベクトル関数値、式
（5．1，16）のSはk次元のベクトル関数値、式（5．1．17）のqはg次元ベクトル関数値とする。た
だし、終端条件の配列の大きさqは、次の不等式を満たすように決定する。
             a十。十gS no 十 nip． S 2n 十p
      no：初期値において定義される状態変数x（0）の数（no≦n）
      n1：終端値において定義される状態変数x（1）の数（n1≦n）
      p．：境界条件の中で定義されるパラメータπの数（p．≦p）
以上が、今手法で解ける問題設定である。
（5．1．20）
5．1．1 変分問題への変換
 評価関数1から、ラグランジュの未定乗数法により、各拘束条件を組み込んだ拡張評価関
数」を得る。
」一
?B’［f＋λT（X一φ）＋ρ・s］dt・＋（h＋σTω）・＋（9＋μ・ψ）・
     一f。（f一λTφ＋ρTs一λTx）dt
 ＋（一λTx＋h＋σTω）。＋（λTx＋9千μTψ）、 （5．1．21）
ここで、この拡張評価関数を停留させるベクトル値関数を求める変分問題へと置き換える。
ただし、λはn次元、ρはk次元のラグランジュ未定乗数ベクトルであり、σは。次元の、μ
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はq次元のラグランジュ定乗数ベクトルである。
 この拡張評価関数：J（汎関数）の停留条件は、変分△Jがゼロとなることである。その条件式
は、オイラーの方程式により、
A－f．十ipx－S．p＝O，O〈t〈1
       fu十φu－Suρ＝O，   0〈t＜1
f，’（f7r 一 ip7rA ＋ ST）dt’＋ （h7r ＋ （vra）o ＋ （gT ＋ zhTIL）i ＝ O
          （一く ＋ hz ＋ wz）o ＝ O
          （λ＋9x＋ψxμ）1＝0
（5．1．22）
（5．1．23）
（5．1．24）
（5．1．25）
（5．1，26）
となる。ここで、ζはb次元の未定乗数であり、λ（0）のzに対応する。ここでは使われていな
いが、残りのyに対応するλ（0）は、ηとする。なお、この式の導出には拘束条件の式（5．1．3）～
（5．1．10）が必要条件として残る。
5．1．2 数値解の誤差
 問題を解くに当たり式（5．1．15）～（5．1。19），（5．122）～（5．126）は非線形であるから、問題を線
形化し繰り返し計算により解を適応させていく。その時の、誤差の指標としては、それぞれ
の関数のノルム2乗をとる。拘束条件の式（5．1．15）～（5．1．19）の誤差として、拘束条件誤差＝P
を
        p ＝ f，i N（x 一 ip）dt ＋ f，’ Af（s）dt ＋ N（w）o ＋ N（th）i
とし、最適化の条件式（5．1．22）～（5．1．26）の誤差として、最適化誤差：Qを、
    Q ・ f，11V（A－fx＋φ。λ一一S・ρ）dt＋f。1N（fu一φ。λ＋S・ρ）dt
        ＋N【f，1（fT 一一 ip7rλ＋Sπρ）dt・＋・（hπ＋ωπσ）・＋（9π＋ψπμ）・］
        ＋N（一く ＋ hz ＋ wza）o ＋ N（A ＋ gx ＋ thxp）i
（5．1．27）
（5．1，28）
とする。ここで、式（5．1．27）（5．1．28）Nはノルムの2乗を意味する。そして、それぞれPを収
束させる繰り返し計算（以後、Rrestoration phase）とPが収束された解よりQを収束させる
計算：（以後、Conj㎎ate gradient phase）を、交互に繰り返し最適解を求める。この解が真に
正解であれば、
                 P＝＝O， Q＝O （5．1．29）
となるが、一般に数値解を求めるためには、
P〈 61 （5．1．30）
                  Q〈 62 （5．1．31）
とし、ε1，ε2を十分に小さい数として扱い、式（5．1．30）（5．1．31）を満たす場合、最適解に収束し
たと判断する。
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5．1．3 線形化
 線形化の概要は、次の通りである。まず、名目関数x（t）を与える。これに対し、拘束条件
を満たす範囲で、正解へ近づくための増分△xを求める。そして、名目関数より、正解に近
い解黛（t）を求める。この解を、次のステップの名目関数として、繰り返し計算を行っていく。
       ft（t） ＝＝ x（t） ＋ Ax（t）， ft（t） ＝ u（t） ＋ Au（t）， ft ＝ 7r ＋ AT
           Y（t） ＝ y（t） 十 Ay（t）， 2（t） ＝ z（t） 十 Az（t）
ここで、解の増分を可変数とするため、ステップ変数αにより、次のようにする。
         A（t） ＝ Ax（t）／a， B（t） ＝ Au（t）／ctz， C ＝ ATIctz
             D（t） ＝＝ Ay（t）／a， E（t） ＝Az（t）／0r
そこで、式（5．1．32）（5．1．34）より
       x（t）＝x（t）＋orA（t）， fi（t）＝u（t）＋αB（t），膏＝π＋αo
となり、式（5．1．33）（5．1．35）より
           Y（t） ＝＝ y（t） ＋aD（t）， 2（t） ＝z（t） ＋ orE（t）
（5．1．32）
（5．1．33）
（5．1．34）
（5．1．35）
（5．1．36）
（5．1．37）
という関係がでる。よって、評価関数、拡張評価関数、拘束条件の評価関数の第一変分は以
下のように表現出来る。ただし、D（0）＝0なので、 Dの項は省いている。
                                       （5．1．38）
        （m）t ＋ fx 一 ip． ＋ Sxp）’Adt ＋
δ・／α一f。1（f・TA＋f・TB＋ffi・）dt＋（h・TE＋劇・＋（9・・A＋9釜の・
6J／or ＝ f，’（mA ＋ fx 一 ip． ＋ Sxp）’Adt ＋ f，’ （fu 一 q5． ）t ＋ Sup）TBdt
     ＋［f。’（fπ一ip7rλ＋Sπρ）dt・＋・（hπ＋ωπσ）・＋一（9π＋ψπμ）・］T・
     十［（一く十h．十cv．cr）TE］o十［（jX十g．十zb．Lt）TA］i （5．1．39）
δP／2α一f。’（±一φ）T（オー殉一φ霊B一φ現・）dt ＋ f。’ ST（S・TA＋S・TB＋S易・）dt
      ［ωT（ω蜜E十ω易0）］o十卜ψT（ab｛A十ψ器0）］1              （5ユ．40）
ここで、上式は同等式であるので、問題を解くときは以下の式を合わせて考える必要がある。
            K／or2 ＝ f，’ B’Bdt＋ CTC＋ （E’ E）o （5’1’41）
K／or2 ＝ f，i（B 一7B）’（B 一7B）dt＋ （C 一 tyO）T（C m 70） ＋ ［（E ’ 7E）’（E 一7E）］o （5・1・42）
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5．1．4 Restoration Phase
 RestorationPhaseでは、拘束条件誤差：Pを収束させる解を求める。そこで、拘束条件式
（5。1．15）～（5．1．19）に着目し、それぞれ1次のオーダーで解を満たす線形化された条件式は、
以下のようになる。
A－to：A－ip：B一¢T．C＋（X－ip） 一 O， OStSl
    SxTA十一S．TB十S妥0十S ＝  0， 0＜t＜1
              D（O） ＝ O
       （ω写E＋ω現〇＋ω）。＝0
       （ψ箋・4＋ψ纂0＋ψ）1 ＝ 0
（5．1．as）
（5．1．44）
（5．1．45）
（5．1．46）
（5．1．47）
となる。ここで、上式を満たす解は唯一ではないので、式（5．1．41）を最小とする解を求める。
その条件式が、以下のようになる。
      B ＝ ip．A－S．p， OSt 一く 1
      C ＝ f，i（iprA 一 STp）dt 一 （cura）o 一 （zltrpt）i
     E（O） ＝＝ （〈一wza）o
A＋ip．A－s．p ＝ o， ostsi
  （λ＋ψxμ）1＝0
（5．1．48）
（5．1．49）
（5．1．50）
（5．1．51）
（5．1．52）
以上の式を連立させ、数値積分を利用し数値解を求める。その概要は、Mieleによって用い
られたParticUlar Methodと同様に、 n＋p＋1セントの異なる初期値によりt＝0から1まで
積分し、n＋p＋1セットの特別解Ai（t）， Bi（t），Ciを求める。そして、以下の式で示される線形
結合の関係を条件式に代入して正解を求める。
   n＋P十1
A（t）＝Σゐ諏の，
    i‘一1
   n十P十1
B（t）＝ Z） k，B，（t），
    il＝1
n十pt－1
2 k，＝1
仁1
  n＋p＋1．
C＝ 2 kP，
  i＝1
（5．1．53）
（5．1．54）
しかし、船舶を対象とした場合、船体運動が複雑であるため、その変微分も複．雑になり、計算
の途中でλi（t）が発散してしまい、数値計算を適正に行うことができにくくなる。そこで、船
舶のように系の非線形性が強い場合、λ1（t）が発散しないように計算を工夫する必要がある。
ここで、λi（t）は解を探すための計算の振り幅であり、式（5．1．51）を満たすn＋p＋1セットの
異なる関数ならば計算：上問題ない。そこで、λ1（0）に初期値を与えず、λ1（1）へ初期値を与え
後進積分によりλi（t）を得ることも可能である。しかし、式（5．1，51）は、未知数としてρが混
在するため、式（5．1．51）のみによる積分は不可能である。しかし、Sxが全てゼロならば、式
（5．1．51）は単独で積分が可能である。そこで、Sxが全てゼロになるように拘束条件式（5．1．16）
のSの制御変数uとパラメータpのみの関数を制限する。すると、系の非線形が強い場合に
おいても本方法で計算可能となる。以下にSxがゼロになる場合の数値計算法の概要を記す。
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1．λ（0）と0に以下のようにn＋p＋1セットの初期値を与える。
      （Acl（0） Ac2，（O） 111 iY．1’．”，）＝［1］’ （2）1．t’．ptptl）＝＝［O］
（5．1．55）
2．λ6（0）よりζi（0）が既知となると、式（5．1．46）（5．1，50）は、b＋c個の線形方程式であるか
 ら、b＋c個の未知数E（0）とσが算出される。但し、次の条件を満たす必要がある。
                det ［w：w．］ f e （5．1．ss）
3．Ei（0）が既知となり、式（5．1．45）と合わせて、 Ai（0）が既知となる。
4．そこで、Ai（t）， Ai（t）がBi（t），ρi（t）と合わせて、式（5．1．43）（5．1．51）（5．1．44）（5．1．48）を前
 進積分することによりn＋p＋1セットの特別解が求められる。但し、次の条件を満たす
 必要がある。
              det［S．TS．］ 7EO， Of｛t：E｛1 （5．1．57）
5．n＋p＋1セットの特別解を式（5．1．53）に代入し、式（5．1．47）（5。1．49）（5。1．52＞（5．1．54）と連
 立させて正paA（t），B（t），σを得る。
6．式（5．1．36）により、名目関数からの＝増分を求める。ここで、αは、次の関係を満たすよ
 うに、1次元探索法により決定される。
6J（or） 〈 6」（O） （5．1．ss）
7．得た解が不等式（5．1．30）を満たすなら、この解を名目関数としてConjugite Gradient
 Phaseへ移行する。もし、満たされない場合は、満たすまでこのPhaseの計算を繰り
 返す。
5．1．5 Conjugate Gradient Phase
 Restoration Phaseより、拘束条件を1次のオーダーで満たす解が得られているので、線
形化された条件式は、以下に示すとおりとなる。
A一φ箋、4一φ霊B一φ釜0＝O
 s．TA十S．’B十ST7rC ＝＝ O
        D（O） ＝ O
    （賜E＋賜の。＝0
    （ψ箋ノ1＋ψ現0）1 ＝ 0
〈t〈1
0＜tく1
そして、最適化のための式は式（5．1．42）より、以下のように導出される。
              B ＝ 7B一（fu－ip．A十Sup）， O S t一く1
              C ＝＝ 70 一 ｛f，i （f7r 一 g57tA ＋ S7rp）dt
（5．1．59）
（5．1．60）
（5．1．61）
（5．1．62）
（5．1．63）
（5．1．64）
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   十 （hT 十 （vT a）o 十 （gT 十 th 7rLL）i｝
E（O） ＝＝ 7E（O） 一 （一く ＋ hz 一 wza）o
A一 fx 十 ip．A 一Sxp ＝ O，
 （A 十 gx 十 zb．sL）i ＝ O
O S｛ t fill 1
（5．1．65）
（5．1．66）
（5．1．67）
（5．1．68）
以上の式を連立させ、数値積分を利用し数値解を得る。その方法は、Restoration Phaseとほ
ぼ同様である溺、方向関数7が利用される。まず、式（5．1．64），（5．1．65），（5．1．66）における7を
ゼPとしてRestoration Phaseに習い解を求める。これらを、。A．ω，．β．（t）， C．とする。その
上で、次の式より、A（t），B（t），0を求める。
     ノ4．（t）＝A＊（t）十〇γA（t），  B（t）＝B＊（t）十7B（t），  0＝0＊十っ’0        （5．1．69）
ここで、7は次の式より求めた値を使用する。ただし、初回の計算においては、7＝0と扱う。
                  7＝ QIQ （5．1．70）
ただし、
            Q－f，1 BrB・dt ＋ C。’C＊＋（吻・  （5・1・7・）
            Q ＝ f，’B3B．dt＋OT． C．＋（EfE＊）o （5・1・72）
とする。また、次の関係式を満たさないときは、7＝0とする。
               」． （O） ＝一（Q十7Z） 〈O （5．1． 73）
             Zイ磯＋σδ＋（EfE）・  、（5・1・74）
A（t），B（t），0が得られたら、前回同様にαを決定するが、その条件として次式が上げられる。
            」（a）〈JN（o）， P（or） 一〈 p．， f（or）＞o ’ （5．1．75）
ここで、得た解が条件式（5．1．30）（5．1．31）を満たすなら終了とし、どちらか一つでも満たされ
ない場合は、この解を名目関数としてRestorartin Phaseへ移行する。
 但し、繰り返し計；算の中で、次の関係式が破壊されたときは、1つ前のConjugate Gradiente
Phaseへ戻り、7＝0として計算し直す。
                   13〈Ii （5．1． 76）
11  1つ前のConjugate Gradient Phaseに移行する前の評価関数：1の値
13：Conjugate Gradient Phaseに移行する前の評価関数：1の値
5．1．6 手順
 これまでの、まとめとして計算手順を以下に述べる。
1．拘束条件式（5．1．17）を満たす関数を計算初期の名目関数として与える。
2．RestorationPhaseにおいて計算し、拘束条件の誤差が式（5．1．30）を満たすまで繰り返し計
算する。
3．RestorationPhaseで得られた解をConjugateGradient Phaseで計算する。
4．最適化の誤差と拘束条件の誤差が式（5．1．30）と（5．1．31）をともに満たすなら終了。1つで
も満たさない場合は、2に戻る。
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6 PlD制御設計
 アプローチ操船を終えた後のバーーシング操船においての制御則は、古典制御のPID制御則
を用いて、速度と方位を制御し仮想岸壁に誘導し停船させる。
 PID制御を用いるには、プロセスの特性の変化に応じて、常にコントローラの制御パラ
メータを最適に調整する必要がある。しかしPIDパラメータを調整するには、熟練したオペ
レータや経験的要素に頼ることが多く、短時間で精度の良いPIDパラメータを求めるのは困
難である。
 そこで、現在各分野で実用されている限界感度法6）7）8）と制御対象のステップ応答の形9）に
基づく方法を例に、各パラメータを求めシミュレーションおよび実験を通しゲイン調整試行
錯誤を行った。
6．1 PID制御則
e ＋ ψ PID
制御装置
6 SHIP
制御対象
図6．1：．PZDオートパイロット
 PID制御則の例として、船のPIDオートパイロットを例に説明する。 PIDオー一・iトパイロッ
’トは、図6．1のように設定針路θからの偏差く船首揺れψ）に対する制御則δを次の式で
δ・・＝ Kp（ψ＋圭／麟曜） （6．1．1）
操作量δを決定し、偏差をおさえる制御則である。ここで、δは制御舵角である。また、
Kp，Ti， Tdは、比例ゲイン、積分時間、微分時間と呼ばれ制御装置のパラメータである。
6．2 制御対象のステップ応答の形に基づく方法
 フィードバック制御を行わず開ループの状
態でアクチュエ・一一・タを単位ステップ関数状の
入力を加えて、制御対象のステップ応答を求
める。多くのプロセスでのステップ応答は図
62に示すようなシグモイド型曲線になる。こ
の曲線の最大勾配の点、変曲点に接線を引き
その勾配をRとし、この接線が横軸と交わる
時刻をしとする。制御量が最終的に落ち着く
z（t）
@K
@     ’@    ’
0 L              t
図6．2：ステップ応答
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値、つまり定常ゲインをKとする。この3つあるいはKを除いた2つのパラメータからPID
制御の係数を定める。この方法は「反応速度の遅れという二つのパラメータは反応曲線の大
まかな特徴でしかなく、変曲点の前後の形については何も示していない。しかし最適感度と
振動周期のみならず、最適なリセット率と微分時間をも予測するのに十分役立っ」8）という
経験に基づいて着想されたものである。
6．2．1 Ziegler a皿d Nicho】sの調整則
 Ziegler and Nicholsは実験例を通じて、 PID制御のパラメータをR，しと関連づける調整i則
を以下のように提案している9）。
アナログ制御系については次のジーグラ・ニコルス公式が知られている。
                            L      1．2            k． ＝＝ ［Zl’ZZ， Ti＝2L， Td－5 （6．2．2）
式中のRとしとは、プロセスの単位ステップ応答から決めるパラメータである。ここで、式
（6．2．4）をディジタル制御系に書き換えると
         Kp一結瓦 K・一面， Kd一門
となる。ここで、式（6．2．4）を式（62．3）のKiにk。， Tiを代入すると
                 1．2 T             O．6              Ki「砺＝（L／T）・（瑚
（6．2．3）
（6．2．4）
となる。ここで（L／T）は刻み数で表した等価むだ時間L、また（RT）はステップ応答の1刻み
変化
                g（i） ＝＝ y（i） 一 y（i 一 1）
の最大値（g㎜）である。Lo＝L／T， Go＝9maとおくと式（6．2．4）が
                K，＝ O．6／（G，・Lg）
となる。次にP動作のゲインは式（62・4）によるとKp＝k。一一一 K／2，式中のkcは、
                    1．2 1．2     1．2             kc＝ifi’IE＝im．）（一LIT＝Z：｛ii’Z6－Lo
である。D動作ゲインも同様にして
                    Td           O．6                Kd＝秘了「＝蕊
（6．2．5）
（6．2．6）
（6．2．7）
（6．2．8）
と判明する。高橋ら9）は式（62，6～6．2．8）を参考にジーグラ・ニコルス公式をディジタル制
御系へ拡張し、次の結果を得た。
                     O．6              Ki＝epE；¢t3＃lgy｝，’＋’o．s 2 （6・2・g）
                    1．2     1              Kp ＝： aE；（tC＃一iJ一＋i）一5Ki （6．2．ie）
                  O．4              Kd＝ U’ i一 （6．2．11）
以上の方法で、操縦運動モデルを用いて各アクチュエータの概略のゲインを求め調整を行った。
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6．3 限界感度法
 限界感度法とは、調整器をP動作のみとし、比例ゲインKpのみを徐々に大きくしていき
安定限界にもってゆく。この状態で制御系のステップ応答は持続振動となる。このときの比
例ゲインをKσ（限界感度）とし、その時の持続振動の周期をTc（限界周期）としたとき、
PID制御のパラメータを、 Kc、 Tcと関連づけて表6．4のように定めるのがよいとしたもの
である。
 しかし、限界感度法では必要な二つのパラメータを求めるため、制御系の比例ゲインを
システムが発振するまで上げる必要があるため安全な方法ではない。そこで、この方法に変
わって必要な二つのパラメータ求める方法として、制御系の非線形な要素に記述関数を定義
し、安定したリミットサイクルを発生させることで求める記述関数法を使うことにした。こ
のような非線形制御系の解析には従来から記述関数法が使われている。そこで肢節では、こ
の解析法を説明する。
表6．1：限界感度法によるパラメータ
制御形態 比例ゲイン（Kp）積分時間（Ti）微分時間（Td）
PID O．6Kc O，5Tc O．125T．
PI 0。45瓦 O．83Tc
P O．5Kc
6．3．1 記述関数法
 線形系の周波数伝達関数に代わるものとして記述関数を定義し、周波数応答の考え方を非
線形系に拡張適用して近似的に非線形制御系を簡潔に解析するのが記述関数法である。記述
関数法は、ある意味では非線形系を線形近似するものであるが、一方において非線形系特有
の入出力問の関係が入力に依存するという性質を巧みにとらえた方法である。すなわち、一
種の近似であるから厳密性に欠けるが、安定性の判別や正弦波入力に対する近似的応答を得
るのに便利である。図6．3のように非線形要素Nに正弦波入力
x（t） N y（t）
図6．3：非線形要素
                x（t） ＝Xsin wt （6．3． 12）
を加える。その出力y（t）は正弦波にはならないが、ふつうは入力と同じ周期をもつので、
フーリエ級数に展開することができる。
             1
          y（t） ＝ 5ao ＋ ai cos （wt） ＋ a2 cos （2cot） ＋…
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               十  bl sin（ωt）十b2 sin（2cvt）十…             （6．3．13）
ここで、各フーリエ係数an、 bnは
        an ＝ i fo2ff y（t） cos nwt dLvt （n ＝ o， i， 2， ・・ ・）
        b． ＝ ；i f，2” y（t） sin nwt det （n ＝ 1， 2， 3， ・・ ・）
から決定できる。ここで、出力信号はほぼ基本周波数成分で構成されているとし、平均値
αo＝0とすると
            y（t）＝ai cos （cLit）十bi sin （w t） （6．3．14）
となり、極表示では
              y（t）＝Yi sin （wt十ei） （6．3．15）
               ｛        Yi 一一 Va？ ＋ b？
                θ・＝t・n－1器
となる。このとき、その出力に含まれる入力と同じ周波数の成分だけをとって入出力比
               N（x，w）＝ llil’te」ei （6．3．i6）
をこの要素の記述関数と定義する。
6．3．2 二位置リレー
 いまこのようなシステムに図6．4のように入力にX sinwtを加えると、出力に同じ周期の
矩形波が現れる。
            y（t） ＝ M （O〈wt 一く r）
            y（t） ＝＝ 一一M （TSwt〈2T）
これより、出力の基本波のフーリエ係数α1およびblは、
        ai ＝ 1 fo2ff y（t） cos wt dwt
          一｝｛foff（MM）…ωt・dd，，t＋’M…ωt・d・・t｝
          一塁｛卜M・inω 否＋［M・inω勾㍗｝
          ＝ o
        bi ＝ 1 f，2ff y（t） sin wt dcvt
          －1｛f，T（一M）・inω田面曲古面弓
          一｝｛［M…ωt］9＋卜M…ωt］㍗｝
           4タ
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十M
一M・
π
2
x
0 π 2’π
               図6，4：二位置リレー
となる。よって式（6．3．14）～（6．3．17）より出力y（t）の基本波は
                   4M
               y（t） ＝ ：：’：：’i sinwt
                   r
と求まる。
ここで、入力はx（t）＝x sinwtであるので、リレー制御の記述関数は
                    4M
                N（x）＝石
として求められる。
6．3．3 リミットサイクルによるゲインの決定
o
t一 x（t） N
y（t）
G
（6，3．17）
（6．3，18）
非線形要素 制御対象
              図6．5：非線形制御系
図6．5の制御系において周波数ω、入力振幅Xの安定なリミットサイクルが存在すれば、
               1十 N（X）G（ju） ＝O （6．3． 19）
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の条件を満たす。
 この式をナイキスト線図上で描くために
      1
G（3w）＝一     N（X）
（6．3．20）
と書き換え、C（ju）のベクトル軌跡と一1／N（X）軌跡を描けば図6．6のように位相が一180度
のところで交点を持ち、リミットサイクルの存在が確かめられる。
 限界感度法では制御対象の位相おく
れが一180度になるときの周波数ωと         虚
そのときのゲインがわかればよいとし
ており、このときの安定限界の条件式
（6．3．19）は
1十K．G（7’w）＝O （6．3．21）
となり、リミソトサイクルの条件式とく
らべると
Kc＝N（X） （6．3，22）
G（jω）
一1／N（X）
実
対応している。また、そのときの周波数                        図6．6：ナイキスト線図ωは等しいことがわかる。
 このように、リミットサイクルにより発生した周波数ωと振幅Xを観測することで、限
界周xew Tc←2π／ω）と限界感度Kcが求められ、表6．4によりPIDゲインを決定できる。
’6・4 ゲイン決定
 上記のZiegler a皿d NicholSの調整則により各PID動作をゲイン決定の手がかりとし、森吉
中谷7）らの実船実験と操縦運動モデルによる限界感度法によってゲインを求め、ゲインを思
考錯誤で探りゲインを決定した。ここでは、シミュレーションにより得た結果を示す。
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         図6．7：バウスラスター：リレー制御結果
      表6．2：バウスラスター：リレー・一・制御によるPIDゲイン
制御形態
PID
比例ゲイン 積分時間 微分時間
O．25 66．665 16．666
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   図6．8：舵：リレー制御結果
表6．3，舵，ル＿制御｝こよるPiDゲイン
制御形態
PID
比例ゲイン 積分時間 微分時間
1，389 33．332 8．333
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図6．9：CPP：リレー制御結果
表6．4：CPP：リレー制御によるPIDゲイン
制御形態
PID
比例ゲイン 積分時間 微分時間
1．909 65．110 16．277
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7 実船実験：
7．1 実験目的
 二点境界値問題より得られた最短時間操船法と制御系および自動操船支援装置の有効性と
不具合の確認を目的とする。また、実船実験から得られたデータによりMMGモデル・制御
システムおよびび支援装置の改善点を見いだすこととする。
7．2 実験方法
実験開始地点CPP翼角10度・船速約10ノットにて、オートパイロットプログラムにより直
  進中とする。
着桟点実験開始の地点から右舷前方30度・距離12L（600m）の地点とする。ただし、船首方
  向は実験開始と同じ方位に停船させる。
制御装置可変ピッチプロペラ・バウスラスタ・舵を制御装置とする。ただし、バウスラス
  ターは船速3ノット・CPP翼角6度以下で使用する制限を与える。
 上記の設定の下で、平成8年11．月26～28日に最短時間操船
法とシミュレーションおよび呼野実験より得られたPIDゲイ
ンにより東京商船大学付属練習船汐路丸を用いて自動着桟実験
を行った。実験の実行は、汐路丸の研究室から行い着桟操船に
必要な情報は、自動操船支援装置からの情報だけとした。実験
概要を図7．1に示す。
7．3 制御アルゴリズム
Y，
茎
A
      慧
パーシ。グ操 墨
     ぎ
   ド
30度 アプロ 一一ヂ操船
10  ・乳0ノット
7・3・1 アプローチ操船での制御アルゴリズム          図7．1：実験概要
 上記の問題設定の下、モデルから求められた最短値は、時系列で与えられる。そこで、こ
の最短値を実験のタイムスケジュールに従ってCPPと舵に与える。しかし、最短値を代入
するのみでは、コントロールシステムがオープンであるため、気象海象による外乱やモデル
誤差に対応するのは難しい。そこで、最短値をフィードフォワード情報とし、最短値との偏
差をフィードバック情報とし、次のような制御則を考えた。方位制御入力は、最短値の偏角
と実記の偏角の差分を偏差とし、PID制御則に入力し最短値の指令舵角に制御量を加えた。
この制御則を以下の式で示す。
R2Ld’ ＝ Rudo ＋ KPR（Yawo 一 Yaw ＋ 1／KIR f Yaw ・ dt ＋ KDR ・ Yawrate） （7．3．1）
ここで、
Rud＊   指令舵角
YaωO  ・最短値の偏角
Yαwrate  回頭角速度
KIR    積分ゲイン
Rudo  最短値舵角
Yαω ・偏角
KPR  比例ゲイン
KDR ・微分ゲイン
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である。
速度の制御は、船速に着目し、最短値のx方向の速度と実船の船速の差にゲインを掛け最短
値に加味する。
CPP’＝CPPo十KPp（uo－u） （7．3．2）
OPP＊・指令プロペラピッチ角 CPPo
KPp   比例ゲイン      Uo
     船速のx成分
：最短値プロペラピッチ角
：最短値の船速のx成分
7．3．2 パーシング操船での制御アルゴリズム
 パーシング操船の制御則は、自船と岸壁との位置関係から距離方位を求め、目標値を決定
しPID制御則で船を着桟点まで誘導する。 PID制御は、前後・回頭の各制御を独立させた
PID制御とした。各PID制御則は、以下の式（7．3．3）～（7．3．5）に示す。
RσDD朋一服伽川齪／D・幡＋KDR・y・襯・）
  BOW ＝ KpB（DevA ＋ 1／KiBf Dev ・ dt ＋ KDB ・ yawrate）
  CPP ＝ KpC（Devs＋1／KiCfDevtdt＋KDC・speed）
（7．3．3）
（7．3．4）
（7．3，5）
ここで、
       RUDDEI｛b ・ BOWIo・OPP，）：角アクチュエータ指令値
         KpR・KpB・KpO   ：   各比例ゲイン
          U週・KIB・K∫C    ：   各積分時間
         KD R・KDI・Kl）0   ：   各微分時間
           DeVA・DeVs    ：   各制御偏差
            yαωrαte     ：   回頭角速度
            speed      ：    速度
である。
・方位設定
 方位の設定は、アプローチ操船から引き継いだ自船の位置と着桟点の位置の関係から方位
を求め、この方位を設定方位とする。二二点近傍に接近すると設定方位を、実験開始の初期
進路に変更する。
・速度設定
 速度の設定は、アプローチ操船から引き継いだ自船の位置と着桟点の位置の関係から方
位距離を求め、速度を設定する。距離との関係から望ましい速度を設定する。設定速度は、
CPPによる速度の変化が鈍いため、速度設定は距離ごとに設定した。
7．4 実験結果
 実験結果は、アプローチ操船と着桟操船に区別して解析と考察をする。また、自動操船支
援装置の有効性を確認するために支援装置を利用せずに平成8年7月23～26日に実験を行っ
た結果（図7．3）を用いて比較検討を行う。なお、このときの設定として、実験開始の船体運
動の状態は、CPP翼角15度・速力約12ノットの設定とした。
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7．4．1 アプローチ操船についての解析
 上記の方法で行った実船実験の実験結果を、図7．2に示し自動着桟操船の考察をする。図
7．2の破線は最短値、実線は実験値、四角形は操船方法の切り替え点を示す。アプローチ操
船における方位制御は、実験開始からCPP翼角が最小になるまでの間は、ほぼ最短値の航
跡を追従しているのが確認できる。しかし、CPP翼角が最小からアプローチ操船が終了する
までの間は、最短値の航跡を追従できず右舷から平均風速約8m／sの風を受けており、風下
側に船体が流されていることが確認できる。この風の影響により、最短値を追従する回頭角
速度を得られず、最短値の回頭角を追従していないのがグラフから確認することができる。
この原因として、操縦運動モデルによる誤差とCPP翼角変化により舵への流入が悪くなり、
CPP凹角零度付近の操船不安定の現象4）が発生してるため、最短値を追従する舵力が得られ
ていないと思われる。しかしながら、位置情報のフィードバンク情報が無いにも関わらず、
航跡図からも解る様に操船切り替え位置の誤差が約10メートルほどで制御できることは、最
短値が精度の高いものであると思われる。速度の制御は、フィードバック情報なしのオープ
ンループの制御で行ったが、最短値の速度を追従していることが確認できる。
7．4．2 パーシング操船についての解析
 パーシング操船では、人間が介在しつつ制御を行った。着桟点との横距離が20メートル
ほど開いて停船したが、これは方位制御を優先させているのと、アプローチ操船からの引継
点が、予定していた点より外側で引き継いでるために、バウスラスターのみでは横移動の運
動ができないために着桟点と20メートルほど開いて停船した。しかし、船首方位はほぼ初
期針路に向いて停船することができていることがわかる。各アクチュエータの動きを見ると
Bang－Bang制御に近い動きをしているが、アクチュエータに負担が掛からない範囲で行って
いるので、問題は無いと思われる。
7．4．3 自動操船支援装置についての考察
 アプローチ操船・パーシング操船を自動操船支援装置により、実船実験を行うことで自動
操船支援装置を使用せずに行った実験と比較し以下の事項を確認することができた。
1．船体諸運動のデータを、デジタル表示・アナログ表示・バーグラフ化することで、船
 体運動を時系列的に確認することができた。
2．実験結果の航跡と計画していた航跡を描くことにより、制御結果の精度が実時間で確
 認できるため、実験の信頼性が向上した。
3．自動操船中に簡単に制御に介入・解除が行えるため、操船者の計画した操船法を反映
 させることができた。
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図7．2：秋期実船実験結果
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図7．3：夏期実船実験結果
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8 結論
 自動操船支援装置の開発を行い、汐路丸を実験対象船として自動着桟実験を行ってきた。
この実験結果により以下のような結果を得ることができた。
 1．最短時間制御指令値を用いて着桟点付近までの誘導は、実験開始から約100秒間精度
  の良い方位制御ができた。また、アプローチ操船間では、ほぼ最短時間制御指令値の
  速度を制御することができた。
 2．実験開始約100秒後、船体の方位の制御ができず風下に船体が流され傾向があり、操
  船者の介入が必要である。
 3．最短時間制御指令値を用いる場合、モデル誤差を考慮してさらに精度の良い低速域で
  は低速モデルを利用しなければならない。
 4．アプローチ操船・停船操船において、不自然なアクチュエータの動きはなかった。
 5，MS－VC＋＋によりプログラムを作成することで、 GUIや航海に必要な情報を画面に出
  力することで船体運動の状況が瞬時に判断することができた。
このことから、今回開発してきた自動操船支援装置としての能力があることを確認すること
ができた。また、この支援装置は自動操船の支援のみならず、詳細な情報を操船者に提供す
ることで定点保持操船等の特殊操船にも利用できると思われる。しかしながら、現段階での
支援装置は基礎実験しか行われていないので、信頼性の点から考えると十分な能力ではない
と思われる。よって、継続的に実験を重ね改良することにより、実用できる装置になると思
われる。
 基礎実験を通しての、自動操船支援装置の改良点として
 1．各アクチュエータへの入力を素早く行うために、外部入力装置が必要である。
 2．内航船やタグボートなどで利用されているジョイスティック操船装置の開発。
 3．さらに精度の良い虚位認識装置の開発。
 4．強い外乱下での安定した制御方法の開発。
が挙げられる。
謝辞 頁  44
 謝辞
本論文作成に当たり、指導教官として直接御指導して頂きました大津皓平教授、および井関
俊夫助教授に、厚く御礼申し上げます。
実船実験においては、前磯崎道利船長・現芋尾秀作船長はじめ乗組員のみなさまには、非常
なご無理を快く聞き届けていただき深く感謝致します。また、名古屋工業大学の岡崎忠胤院
生、石川島播磨重工業技術本部田崎哲夫氏、富山商船高等専門学校中谷俊彦先生には貴重な
助言を頂きました。
 最後に、研究室内の環＝境を整えて下さった織田美千子さんに厚く御礼申し上げます。
参考文献 頁   45
参考文献
1）小山健夫・金 雁・金 奎換：船の自動離着桟システム的考察（第一報）：日本造船学
 会論文集第162号
2）正司公一・大津皓平：最適制御理論による操船の最適化と自動化について（第一報）
 日本造船学会論文集第172号
3）高井忠夫・大津皓平：汐路丸による自動離着桟実験について：日本航海学会論文集第
 83号
4）館清志・井上欣三・遠藤真：CPP装備船のピッチゼロ時の船首振れについて一1：日
 本航海学会論文集第86号
5）岡崎忠胤：最短時間操船に関する研究：東京商船大学学位論文，1995年
6）中谷俊彦・大津皓平・岡崎忠胤・森吉直樹：舶用制御システムのゲイン自動調整に関す
 る研究1日本造船学会論文集第179号
7）広田 実＝舶用制御システム工学’増補版’：成山堂
8）須田信英：PID制御、第3版：朝倉出版
9）高橋安人：ディジタル制御：岩波書店
最短時間操船問題定式化の詳細 頁  46
A 最短時間操船問題定式化の詳細
 ここでは、最短時間操船法として定式化する。
まず、独立変数である時間の終端点が横断性を持つため，時間は終端実時間をパラメータと
して、正規化する。
  t＝7／ e， ost一く1
γ：実時間     0：終端実時間
そして、状態変数x（t）には船舶の状態を、制御変数u（t）には、船舶を制御する変数をとり、
パラメータπ，終端実時間ρとする。
系の状態方程式は、船舶の操縦運動方程式をn次元ベクトル値関数φとし、以下の形にまと
める。
                ． x（t＋dt）一x（t）                                     （A．O．1）               勿＝     dt
とする。
初期拘束条件は、操船を始める直前の各状態変数Xlnitialをすべて与える。
x（O） ＝＝ Xtnitial （A．O．2）
よって、関数による初期拘束条件式は、削除する。
終端拘束条件は，操船の目的となる状態変数をXENDとして
di ＝ x（1） 一 xEND （A．O．3）
とする。
そのほかの、系の拘束条件として、舵角制限等の制御変数の拘束条件が必要となる。しかし、
これらは制限値という形であるため、不等式となり、CGRA法に適合しない。そこで、ダ
ミーの制御変数：Udumyと制限値Ulimttを設け、不等式の拘束条件式
S ＝ u 一一 ulimit sin（ud．．y） （A．O．4）
に変換する。また、最適制御解は最短時間操船であるので、
1＝＝r （AO．5）
とする。以上のような、問題を定式化することで、先に述べたCGRA法を使って最短時間操
船法の制御解の時系列を求めることが出来る。
